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摘要:以319型铸造铝合金为研究对象,
 

在特定的试验机上对其进行磨损实验,
 

分析不同法向载荷下其摩擦系数、
 

磨损体积以及磨痕形貌的变化规律.
 

实验结果表明:
 

当载荷恒定时,
 

摩擦系数随着磨损循环次数的增加经历了上升

阶段、
 

调整阶段和稳定阶段3个过程,
 

随着法向载荷增加,
 

在稳定状态下的摩擦系数降低,
 

F-D曲线由平行四边形

向椭圆形过渡,
 

磨损耗散能逐渐下降.
 

磨痕深度及磨损体积随着载荷增大整体呈增大趋势,
 

但存在微幅波动的情

况.
 

319型铸造铝合金的磨损特点为剥层磨损,
 

随着磨屑积累,
 

磨痕表层易发生加工硬化.
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铸造铝合金有良好的铸造性能、
 

加工性能和传热性,
 

适合应用在高温、
 

高压和高频复杂工况环境下,
 

并且密度小、
 

比强度高、
 

易重复利用等优点.
 

319型铸造铝合金由于其优异的耐蚀性能和低廉的成本而广

泛应用于汽车工业、
 

农业机械、
 

船舶工业、
 

食品工业、
 

航空航天、
 

金属包装等领域[1].
 

铸造铝合金可按照需

求制成形状复杂的零件,
 

如汽车气缸盖、
 

变速箱、
 

机械部件的箱体、
 

泵体等,
 

其他零件与其配合,
 

不可避免

地导致摩擦磨损.
319型铸造铝合金的耐磨性能测试服务在实际工业制造中具有非常重要的工程价值和指导意义,

 

如汽

车内燃机进排气门与气缸进排气门座、
 

进排气凸轮轴与气缸盖凸轮轴孔间的磨损关系到发动机的动力性、
 

经济性.
 

零件与机械部件的箱体、
 

壳体以及增压器的泵体之间的磨损关系到设备应用的可靠性,
 

是汽车、
 

拖拉机、
 

轮船、
 

备用发电机等设备应用场合提升经济性、
 

可靠性的重要指标之一.
同时,

 

铝合金通过等离子喷涂、
 

物理气相沉积、
 

激光熔覆、
 

电镀等表面处理技术形成表面层,
 

其表面层

也存在失效的可能[2];
 

其次,
 

随着高强度铝合金材料的研制,
 

目前有向全铝设备发展的趋势,
 

例如全铝发

动机等,
 

这些都对铝合金材料耐磨性能提出了更高的要求[3],
 

因此,
 

对319型铝合金的耐磨性能研究有利

于其应用领域的拓展.
夏天东等[4]在特定的试验机上研究了几种不同的变形铝合金干摩擦磨损性能,

 

结果表明,
 

变形铝合金

摩擦系数呈湍流状波动,
 

磨损机制以磨粒磨损和粘着磨损为主.
 

罗林等[5]通过对7A52铝合金微动磨损研

究,
 

分析其在不同载荷、
 

循环周次、
 

振幅等参数下,
 

磨损量和摩擦因数的变化影响.
 

结果显示,
 

随着循环周

次、
 

载荷、
 

振幅的增大,
 

试样磨损体积也逐渐增加,
 

随着振幅逐渐增大,
 

磨损机制由磨粒磨损向粘着磨损过

渡,
 

随着振幅进一步增大,
 

出现了接触疲劳磨损现象.
 

谢兴源等[6]通过改变旋转轴倾角实现球/平面的扭转
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复合微动磨损行为分析,
 

结果表明:
 

铝合金7075的损伤行为取决于角位移幅值和倾斜角.
 

R.D.Ott等[7]研

究了319型铝合金通过在合金表面焊接含高硅铝材质形成高强度的材料沉积覆盖以提高耐磨性.
 

葛灵丹

等[8]在干摩擦条件下,
 

改变环境温度和外加载荷,
 

对7075铝合金的磨损行为进行分析,
 

结果显示:
 

随着载

荷增加,
 

7075铝合金从开始的轻微磨损逐渐向严重磨损过渡.
 

余建平等[9]对7075铝合金在销盘式磨损试

验机上进行干滑动磨损试验,
 

试验结果表明:
 

低载荷下试样主要表现为氧化轻微磨损和磨粒磨损,
 

大载荷

下为粘着磨损和热软化磨损.
 

刘可欣等[10]通过对AA5182铝合金压印连接做微动试验,
 

试验结果表明:
 

微

动磨损初期较严重,
 

有明显塑性变形,
 

随着循环次数增多,
 

F-D曲线张开较小,
 

弹性协调起主导作用,
 

塑性

变形减弱.
 

宋娓娓等[11]通过对6082铝合金进行摩擦磨损实验,
 

分析了磨损转速对摩擦系数的影响规律,
 

结果表明:
 

常温下6082铝合金摩擦系数随磨损转速的增加呈先减小后增大的规律.
 

以上研究列举了国内及

国外学者对铝合金磨损行为的研究[12-13],
 

而这些研究主要针对变形铝合金的摩擦磨损行为进行了分析,
 

而

国内对铸造铝合金摩擦磨损行为和磨损机理的研究较少.
 

因此,
 

本文将对319型铸造铝合金的磨损性能进

行研究,
 

分析不同法向载荷下其摩擦系数、
 

磨损体积以及磨痕形貌的变化规律,
 

为实际应用提供工程技术

支持,
 

亦可为同系铸造铝合金提供磨损数据参考.

1 试 验

1.1 试验材料

试验采用球/平面接触形式,
 

平面试样为铝合金319,
 

其材料的化学成分及质量分数[14]如表1所示.
 

用

线切割机将样品切割成长宽高分别为10×10×8
 

mm,
 

并依次用400#,800#,1
 

000#和2
 

000#的砂纸打

磨,
 

随后分别用 W2.0,W1.5,W1.0,W0.5的金刚石抛光膏对打磨后的试样表面进行抛光,
 

直至镜面,
 

再

放入无水乙醇中进行超声清洗10
 

min,
 

最后用气枪将其吹干.
 

对摩试样采用φ9.52
 

mm的GCr15钢球,
 

硬

度为HV0.2760.
表1 319型铸造铝合金的化学组成成分

成分 Al Si Fe Cu Mn Mg

质量分数/% 89.2 6.1 0.68 3.01 0.71 0.3

图1 试验简化模型

1.2 试验参数和设备

本文的试验在特定的摩擦磨损试验机上进行试验(图1),
 

试验样

品安装在底座下,
 

跟随底座做往复直线运动,
 

法向的电机提供法向载

荷.
 

初始阶段,
 

319型铝合金试样和对摩钢球相贴合,
 

球头和试样在

10N的载荷下,
 

试样以设定的切向运动速度做往复直线运动.
 

本试验

可以较好地模拟各摩擦副之间的磨损状态.
 

通过改变电机的运动参

数,
 

可以为试验样块设置不同的运动速度,
 

改变砝码质量可以实现不

同法向载荷,
 

具体的试验参数如表2所示.
力学传感器用于记录磨损过程中样品所受切向摩擦力.

 

试验完

成后,
 

用 白 光 干 涉 仪 测 量 磨 损 轮 廓 和 磨 损 体 积,
 

采 用 扫 描 电 镜

(JSM6610LV)观察磨痕表面形貌,
 

并分析319型铝合金的磨损机制.
表2 试验编号和参数

试验编号 法向载荷/N 往复滑动速度/(mm·s-1) 循环次数

Ⅰ 10

Ⅱ 15

Ⅲ 20 50 100,
 

1
 

000,
 

5
 

000

Ⅳ 25

Ⅴ 30
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图2 铝合金319不同载荷下

摩擦系数随循环次数的变化曲线

2 试验结果与分析
2.1 摩擦系数

319型铝合金在不同载荷及不同循环周次下的摩
擦系数有所不同(图2).

 

图中曲线为319型铝合金在
不同载荷下(10,15,20,25,30N)摩擦系数随循环次数
的变化曲线,

 

由变化曲线可知,
 

摩擦系数的变化过程
可分为3个阶段,

 

分别是迅速上升阶段、
 

调整阶段、
 

稳定阶段.
 

在一定载荷下,
 

摩擦系数随着磨损循环次
数的增加而迅速增大,

 

而后摩擦系数下降调整,
 

在调
整阶段,

 

载荷越小调整阶段随循环周次而提前,
 

当循
环周次超过1

 

000时,
 

摩擦系数开始在恒定范围内微
幅波动.

 

试样在稳定阶段,
 

法向载荷F=10N,
 

平均
摩擦系数为0.97,

 

法向载荷F=15N,
 

平均摩擦系数
为0.59,

 

法向载荷F=20N,
 

平均摩擦系数为0.47,
 

法向载荷F=25N,
 

平均摩擦系数为0.37,
 

法向载荷F=30N,
 

平均摩擦系数为0.31,
 

结果表明,
 

相同循环
周次下,

 

试样在稳定阶段的摩擦系数随着载荷的增加而降低.
 

此外,
 

随着法向载荷不断增加,
 

样品表面在
磨损过程中产生一些摩擦氧化现象及其磨屑的不断形成和排出,

 

因319型铝合金中含有Si、
 

Cu等合金元
素,

 

对摩钢球与其摩擦过程生热,
 

这些合金元素与空气中O2 发生氧化反应生成SiO2、
 

Cu2O等氧化物使铝

合金表面形成润滑剂,
 

使摩擦系数降低[11].
2.2 F-D曲线分析

通过对试样施加不同的法向载荷(10,15,20,25,30N),
 

在一定的循环次数下(100,1
 

000,5
 

000次)得到
摩擦特性曲线(图3).

图3 319型铝合金不同循环周次F-D曲线
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在一定循环周次下,
 

图3(a)的F-D曲线呈平行四边形,
 

尤其以法向载荷10N及15N较为明显,
 

此时试

样表面塑性变形较大,
 

而随着法向载荷加大,
 

F-D曲线逐渐从平行四边形向椭圆形过渡,
 

而在法向载荷增

大过程中,
 

粘着磨损越严重,
 

材料移出磨损区越困难,
 

随着磨损材料在磨损区域的积累,
 

磨痕表层越容易

发生加工硬化,
 

使表面强度有所增加,
 

提高耐磨性[15].
 

塑性变形向弹性变形过渡,
 

如图3(b)和图3(c)曲线

呈椭圆形,
 

此阶段磨损特征表现为中心粘着损伤轻微而边缘损伤严重.
 

从摩擦能量耗散的角度来讲,
 

耗散

能则为试样发生弹塑性变形中能量的损失,
 

F-D曲线围成的面积即为耗散能[10].
 

不同载荷下的耗散能在循

环初期表现较为明显,
 

如图3(a),
 

在循环次数等于100时,
 

随着载荷增大,
 

摩擦耗散能越小.
 

在图3(a)和
图3(c)随循环次数的增加椭圆形面积逐渐减小,

 

耗散能逐渐减少,
 

是由于磨损过程中产生的合金元素氧化

物起到润滑作用,
 

摩擦系数降低,
 

使耗散能减小.
 

随循环次数逐渐增加,
 

F-D曲线围成的椭圆形面积减小,
 

滑移区内耗散能下降,
 

塑性变形减弱,
 

弹性变形为主.
耗散能理论最早由Fouvry等[16-17]所提出,

 

若一个循环中耗散能为Es,
 

则整个微动过程的耗散能为所

有循环耗散能之和,
 

即E=∑Esn.
另外,

 

摩擦耗散能(一个循环)还可表示为

Es =4Fμ(δ+Btδ0t) (1)

公式(1)中:
 

F 为法向载荷;
 

μ 为摩擦系数;
 

δ为循环中位移振幅;
 

Bt 为滑移和部分滑移转变系数常数;
 

δ0t
为滑移转变时切向力为零时的位移半径.
2.3 磨痕形貌分析

通过Hertz接触理论,
 

在试验初期,
 

对摩钢球和平面试样之间的接触面积较小,
 

这样就导致法向应力

较大,
 

使材料表面急剧破坏,
 

造成较多材料的损失,
 

磨痕表面在法向载荷的作用下促使平面试样表面产生

残余压应力,
 

而随着法向载荷增大,
 

加快了材料硬化的过程,
 

磨损体积的变化幅度减缓,
 

说明随着法向载

荷的增加,
 

磨损量趋于恒定,
 

使平面试样表面强度增加,
 

减缓和抑制了平面试样的磨损[18].
图4为磨痕形貌光镜图,

 

材料磨损的主要原因是由于法向压应力和切向剪应力周期性作用的结果.
 

试

样在法向及切向的微动中,
 

磨屑在切向力作用下推向磨痕区域两侧,
 

外边沿有明显的磨屑堆积现象,
 

磨痕

的形状不规则,
 

这是由于法向载荷不足以将产生的磨屑带回磨痕区域中心,
 

而随着法向载荷增大,
 

切向载

荷也增加,
 

磨屑更易从两边被带回磨痕区域内,
 

磨屑层保护了试样,
 

减缓了磨损,
 

这样从试验中看出,
 

法向

载荷F=10N及F=15N时,
 

磨痕区域两侧磨屑堆积较明显,
 

而当法向载荷F=25N及F=30N的试样中,
 

磨痕区域两侧磨屑堆积不明显,
 

中间磨屑增多,
 

磨痕区域边缘过渡也越光滑,
 

且试样磨痕区域轮廓的水平

投影呈较规则的圆形,
 

与上述的磨痕二维形貌与磨痕三维形貌具有一致性.
不同法向载荷下的319型铝合金的磨痕三维形貌图如图5所示,

 

所有图片均由布鲁克白光干涉仪拍摄

所得.
 

在不同的法向载荷(10,15,20,25,30N)下三维磨痕轮廓与上述二维磨痕轮廓有诸多相似之处,
 

通过

磨痕数据样本方差可以得到磨痕深度之间的偏离程度,
 

偏离程度越大,
 

说明磨痕轮廓越不规则,
 

偏离程度

越小,
 

说明磨痕轮廓越平整,
 

根据数据分析可知,
 

法向载荷为10N时,
 

磨痕轮廓数据样本方差为23.22
 

μm,
 

法向载荷为15N时,
 

磨痕轮廓数据样本方差为30.66
 

μm,
 

法向载荷为20N时,
 

磨痕轮廓数据样本方

差为14.04
 

μm,
 

法向载荷为25N时,
 

磨痕轮廓数据样本方差为12.27
 

μm,
 

法向载荷为30N时,
 

磨痕轮廓

数据样本方差为11.58
 

μm.
 

其磨损机理与二维磨痕轮廓具有一致性.
 

即随着法向载荷增加,
 

对摩钢球与平

面试样产生的磨屑形成更好的包裹,
 

整体的三维磨痕轮廓越趋向于对摩钢球曲线且圆整光滑.
在不同法向载荷下二维磨痕形貌变化情况如图6所示,

 

法向载荷较小时磨损轮廓较紊乱,
 

而随着法

向载荷的增加磨痕中心越平整光滑.
 

对摩钢球和平面试样的接触可视为点接触,
 

此时接触面积小,
 

而法

向应力较高,
 

试样更容易产生磨屑,
 

随着磨屑的累积,
 

磨屑轮廓趋向于对摩钢球轮廓,
 

对摩钢球和试样

间不止是点接触,
 

接触面积的逐渐增大使得接触应力逐渐降低[15].
 

当法向应力较大时,
 

这一过程得到更

快的实现,
 

所以在该二维形貌对比图中,
 

可以看出,
 

在相同循环周次下,
 

法向载荷越大,
 

磨痕二维形貌
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的曲线越平整光滑.
当法向载荷为10N时,

 

磨痕深度变化最不规则,
 

最深值为-16.50
 

μm;
 

当法向载荷为15N时,
 

磨痕深

度最深值为-18.61
 

μm;
 

当法向载荷为20N时,
 

磨痕深度最深值为-7.98
 

μm;
 

当法向载荷为25N时,
 

磨

痕深度最深值为-7.86
 

μm;
 

随着法向载荷的增加磨痕深度变化趋于平稳.
 

当法向载荷为30N时,
 

磨痕深

度最大值为-7.48
 

μm.
 

可以看出,
 

随着法向载荷增大,
 

磨痕中心深度最大值在减小,
 

这是由于随着法向载

荷越大,
 

粘着磨损越严重,
 

磨屑越难迁移出磨痕中心,
 

产生的磨屑不断在磨痕中心累积所致.

图4 光镜扫描图

2.4 磨损分析

在一定切向速度和不同法向载荷下的样品磨损量如图7所示.
 

从图中可以看出,
 

磨痕面积及其磨损体

积随着载荷的变化呈现波动变化,
 

法向载荷F=10N,
 

磨损面积为0.177
 

mm2,
 

磨损体积为1
 

000
 

000
 

μm
3,

 

而当法向载荷增加到F=15N,
 

磨损面积为0.135
 

mm2,
 

磨损体积为589
 

695
 

μm
3,

 

磨损面积和磨损体积均

有所减小.
 

由上述磨痕轮廓分析可知,
 

在法向载荷较小时,
 

磨痕轮廓极不规则,
 

这时磨损区域的磨屑被推

向磨痕区域边缘,
 

但随着法向载荷增大,
 

磨损面积与磨损体积均逐渐增大,
 

当法向载荷增加到F=20N,
 

磨
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损面积为0.31
 

mm2,
 

磨损体积为1
 

313
 

980
 

μm
3,

 

当法向载荷增加到F=25N,
 

磨损面积为0.35
 

mm2,
 

磨

损体积为1
 

572
 

806
 

μm
3,

 

当法向载荷增加到F=30N,
 

磨损面积为0.31
 

mm2,
 

磨损体积为1
 

217
 

730
 

μm
3,

 

并存在微幅波动,
 

这是由于随着法向载荷变化,
 

磨屑从磨痕区域边缘被带回磨痕区域内,
 

造成磨损面积与

磨损体积的微幅波动.

图5 三维轮廓图
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图6 磨痕轮廓 图7 不同载荷下的磨损量

3 结 论

1)
 

319型铸造铝合金在一定法向载荷的切向对摩运动中,
 

其摩擦磨损机理不同于变形铝合金的摩擦磨

损机理,
 

319型铝合金的摩擦系数随着循环周次的变化不同于7A52铝合金,
 

其摩擦系数随着磨损循环次

数的增加经历了上升阶段、
 

调整阶段和稳定阶段3个过程.
 

当循环周次超过1
 

000时,
 

摩擦系数开始在恒定

范围内微幅波动,
 

因此在循环周次超过1
 

000时,
 

可以获得较稳定的摩擦系数.

2)
 

随着载荷增加,
 

F-D曲线由平行四边形向椭圆形过渡,
 

F-D曲线围成区域面积随磨损循环次数的增

加而逐渐减小,
 

即磨损耗散能逐渐下降,
 

磨损界面塑性变形减弱,
 

磨损进入一个稳定阶段.
3)

 

319型铝合金磨痕形貌在较小法向载荷下极不规则,
 

随着法向载荷增大,
 

对摩钢球与平面试样产生

的磨屑形成更好的包裹,
 

磨痕形貌越圆整光滑,
 

磨痕深度及磨损体积随着载荷增大整体呈增大趋势,
 

但存

在微幅波动的情况.
 

319型铝合金的磨损特点为剥层磨损,
 

随着磨屑积累,
 

磨痕表层易发生加工硬化.
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Wear
 

Behavior
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319
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Contact
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Abstract:
 

Wear
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

of
 

319
 

cast
 

aluminum
 

alloy
 

on
 

a
 

special
 

testing
 

machine.
 

Changes
 

in
 

its
 

friction
 

coefficient,
 

wear
 

volume
 

and
 

wear
 

trace
 

morphology
 

were
 

analyzed
 

under
 

different
 

normal
 

loads.
 

When
 

the
 

load
 

was
 

constant,
 

the
 

friction
 

coefficient
 

went
 

through
 

three
 

stages
 

(rising,
 

regulating
 

and
 

stabilized)
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

wear
 

cycles.
 

As
 

the
 

normal
 

load
 

increased,
 

the
 

friction
 

coefficient
 

un-

der
 

the
 

stable
 

condition
 

decreased,
 

the
 

F-D
 

curve
 

transited
 

from
 

parallelogram
 

to
 

ellipse,
 

and
 

the
 

wear
 

dis-

sipation
 

energy
 

decreased
 

gradually.
 

The
 

wear
 

depth
 

and
 

wear
 

volume
 

tended
 

to
 

increase
 

further
 

when
 

the
 

load
 

increased,
 

but
 

there
 

was
 

a
 

slight
 

fluctuation.
 

The
 

wear
 

mechanism
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

319
 

was
 

shown
 

to
 

be
 

peeling
 

wear.
 

With
 

the
 

accumulation
 

of
 

wear
 

debris,
 

the
 

surface
 

layer
 

of
 

wear
 

mark
 

was
 

prone
 

to
 

strain
 

hardening.

Key
 

words:
 

319
 

cast
 

aluminum
 

alloy;
 

friction
 

and
 

wear;
 

normal
 

force;
 

number
 

of
 

cycles
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